Az optikai feladatok megoldasarol

Ebben a szamunkban egy hosszabb optikai feladatsorozat kitiizését kezdtitk meg. A sorozat célja eljutni olyan
problémak megoldasahoz, melyek mar ardnylag kozel allnak az optika gyakorlati hasznositdsadhoz, az optikai eszk6zok-
hoz. A feladatok egy részének megoldasakor sokat egyszerisit a Fermat—elv ismerete. Errél szol cikkiink elsé része. A
maéasodik részben a vastag lencsékkel kapcsolatos alapvets fogalmakat foglaljuk 6ssze, hogy a feladatokban ne csak a
gyakorlati életben el6 nem fordulé ,,vékony” lencsékre legyiink korlatozva.

1. A Fermat—elv (legrovidebb idd elve) és a legképezési térvény

Egy optikai elem (tiikor, lencse stb.) esetén a képalkotast ugy szokas definialni, hogy a képpont az a pont, ahol
a megfelel§ targypontbol kiindulo 6sszes (helyesebben sok, a targypontboél egy bizonyos térszogben indul6 Osszes)
féenysugar talalkozik. A képalkotasnak ez a megfogalmazéasa szolgél alapul a képpontok megszerkesztéséhez, illetve
ebbdl lehet levezetni a képalkotasi torvényeket is, a lencse-, ill. tiikortorvényt. Ez utébbihoz természetesen sziikséges
ismerni a kiilonbo6zé torésmutatoju kdzegek hataran athaladoé fénysugér torési vagy visszaverGdési torvényét is.

A toresi (visszaver6dési) torvényt helyettesithetjitk a Fermat—elvvel: két pont k6z6tt a fény mindig ugy halad, hogy
utjdhoz a lehetd legkevesebb idére legyen sziiksége. Ennek segitségével egyszertien megfogalmazhatjuk a leképezés fel-
tételét is. Mivel a leképezésben részt vevs fénysugarak valamennyien a targypontbol indulnak és a képpontba érkeznek,
utjukhoz egyenls idére van sziikség, mert kiilonben a Fermat—elv szerint a legrovidebb id6t igényls sugarmenet johetne
csak létre.

Alkalmazzuk a Fermat—elvet, elGszor a legegyszertibb esetre: fény haladasa homogén torésmutatdju kozegben. A
fénysugar athalad az A és B pontokon (1. az 1. abrat), amelyek tavolsaga d, a fény sebessége pedig ¢/n, ahol ¢ a fény
sebessége vakuumban, n az abszolut torésmutatd. Mivel a fény sebessége allando6 (¢/n), ha az A ponttol B-ig megtett
ut s, a sziikséges id6 igy t = s/(c/n), ami akkor a legkisebb, ha s = d, azaz a fénysugar az A ponttol a B-ig egyenes
vonalban halad, ellentétben az 1. abran rajzolttal.

1. dbra

Ag

2. dbra

A 2. abra olyan elrendezést mutat be, amelyben a torésmutato (azaz a fénysebesség) méar nem homogén, hanem
az egyik tartoményban nq, a mésikban ns, a két tartoményt elvilaszto feliilet pedig sik. Induljon a fénysugar az A
pontbol és haladjon at a B ponton is. Tudjuk, hogy a homogén torésmutatoju térrészben a fénysugar utja egyenes.
Igy egyetlen ismeretleniink van, a hatarfeliileten levé C' pont helyzete, ahol a fénysugar athalad (3. abra).

Célszerti az A és B pontok helyzetét, illetve a C' pont hozzdjuk viszonyitott helyzetét az « és a [ szogekkel
jellemezni (3. abra). Legyen tovabba az A pont tavolsidga a hatarsiktol di, a B ponté do. A fénysugér sebessége az nq
torésmutatoji kdzegben c/ny, az ng térésmutatdjuéban c/ny. Igy az AB ut befutasahoz sziikséges id6 két részbasl all:
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3. dbra
Keressiik ¢ minimumét « és § fiiggvényében, de még a
di-tga+dy-tgB=D

feltételnek is teljesiilnie kell. Felhasznalva az

L
=4/1+ ctg?
sin 3 ctg”

azonossagot, a feltételbdl kifejezhetjiik az 1/sin 3 értékét:
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vagyis az A-t6l B-ig valo haladés ideje
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amelybdl a szélsGérték megkeresésével (nem trivialis feladat) kapjuk az ismert
sin o/ sin 8 = na/ny

Osszefiiggeést.

Altalaban kénnyebb a dolgunk, ha a Fermat—elvet egyszeri optikai elemek leképezésének vizsgalatara hasznaljuk.
Tekintsiik példaul a domboru tiikoér képalkotasat. Legyen a tiikor sugara R, a tiikor optikai kdzéppontjanak (C) és a
targypontnak (7') a tavolsaga t, a képpont (K) C-t6l mért tavolsaga pedig k (4. abra).

Tekintsiik u 4. abran megrajzolt feltételezett TAK sugarmenetet. Erre a fény haladasi idejének meghatarozasédhoz
szamitsuk ki elGszor az utakat. Legyen az A pont tavolsdga az optikai tengelyt6l x. Ekkor
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4. dbra

AT = \Ja2 4 [t - (R— VRZ—27)]%,
AK =\Je2+ [k— (R - VEZ—29))%,

T:AT/Cl +AK/01

A szélsGérték szamitas egyszeriien elvégezhetd, ha végrehajtjuk a kovetkezs kozelits dtalakitasokat, melyek esetiinkben
(z < t, x < k) jo kozelitéssel teljesiiluek, feltéve, hogy az optikai tengellyel kizel parhuzamos fénysugarakat vizsgalunk.
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Ebben a kifejezésében
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ahol az utolsoé atalakitast azzal a feltételezéssel hajtottuk végre, hogy z? < t2, és 22 <« tB. Hasonloképpen

k—R| ,
AK 2k + ——2°.
TR "
Igy a fény utjanak ideje a T és K pontok kozott
T—£+A_K—i+£+x2 t—R_’_ﬂ
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A fentiek szerint a képalkotas feltétele az, hogy képalkotasban részt vevs, de kiilonbozd iranyokban indul6 fénysuga-
raknak a targypontba val6 érkezéséhez sziikséges id6 ne fliggjon a kiindulési irdnytol, azaz a T id6 fliggetlen legyen
2-t6l. Ez csak ugy érhetd el, ha 22 egyiitthat6ja nulla:
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amibdl
Y

(1/t) + (1/k) = (2/R),

amit megfeleltetve a szokasos leképezési torvénynek:

(1/t) + (1/k) = (1/f)

kapjuk. hogy
f=R/2

a fokusztavolsag.
Nézziink meg egy masik, hasonlé példat: vizsgaljuk meg egy vékony lencse leképezési torvényét. Legyenek a lencse
felilletének gorbiileti sugarai Ry és Ry (5. abra).

5. dbra

Keressiik a T' targypont képét, tegyiik fel, hogy az éppen a K pont. Legyen T' és K tavolsaga a lencsétdl (vékony
lencse: a lencse k6zépvonalatol) ¢ és k. Mivel a lencse vékony (d < t; k; Rq; Re) és csak a fény utjanak idejére vagyunk
kivancsiak, feltehetjiik, hogy a fény a lencsén beliil parhuzamosan halad a tengellyel (az eltérés elhanyagolhatéan kis
hibat ad — ezt a részletesebb szamolés vagy atgondolas mutathatja ki). Legyen a fényut a TABK ut (5. abra), legyen
az: A és B pontok tavolsdga az optikai tengelytsl x, tovabba legyen a lencse térésmutatdja n, a kornyezetéé 1. A fény
sebessége igy a lencsén kiviil ¢ (fénysebesség vakuumban) a lencsén beliil ¢/n.

Szamitsuk ki elGszor a T'A athosszat:

1/2

2
x2+<t—g+R—\/R2—x2>] ,

TA=

hasonléan a gdmbtiikornél végzett szamitashoz. Az atalakitasokat elvégezve kapjuk, hogy
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ismét elvégezve a kozelité gydkvonast, kapjuk, hogy
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Az iivegben megtett tavolsdgot ardnylag egyszertien megkapjuk:

atalakitva (r < Ry; Ra):

A fény TABK utjahoz tartozo teljes id6:

TA AB B 1
T=""4 = 42 oo
c (¢/n) c c

+

d d
2

- + - -
¢ d 2 d 2
20tz | B 2(k-3)R3

Ry + Rs
Korabban mar felhasznaltuk, hogy d < t. d < k, most megint megtessziik. A leképezések feltétele, hogy z? egyiittha-

t6ja nulla legyen. Ezekbdl
(1/t) + (1/k) = (n = 1) [(1/R1) + (1/R2)]

adodik, amelyet Osszevetve a lencsetorvénnyel

(1/f) = (n = 1[(1/R1) + (1/R2)]

adodik.

Ezen a néhany példan lattuk, hogyan kell hasznalni a legkisebb id6 elvét a leképezési Osszefiiggések levezetésére.
Sok esetben ez a legegyszertibb, leggyorsabb szamolasi modszer, azonban nem mindig, néha mas modszerrel hamarabb
célhoz érhetiink. A Fermat—elv ilyen tipust alkalmazisanal azonban alapvets fontossagu, hogy biztosan jol végezziik a
kozelits szamitasokat. Es éppen ezért ez az elv szemléletesen és kvantitativen is megadja, hogy miért és mennyire jok
a leképezési torvények. (Nagy rekesznyilasnal torz lehet a felvétel, ha fényképeziink!)

II. A vastag lencsékrdl
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6. dbra

Az optikai eszk6zokben a lencsék gyakran nem tekinthetSk ,,vékony” lencséknek, vastagsaguk nem elhanyagolhatdan
kicsi a gorbiileti sugarakhoz képest, rajuk az

(1/t) + (1/k) = (1/f)

Osszefiiggés nem érvényes pontosan. Egyszerti mod van azonban arra, hogy ezeknél a lencséknél, amelyek lehetnek
nagyon vastagok is, ezzel a kényelmesen hasznalhato Osszefliggéssel szamoljunk, a képletben szerepls bettik jelentését
azonban némileg pontositani kell.

Vékony lencsénél t = co-re k = f adddik, azaz a tengellyel parhuzamosan bees fénysugarak a fokuszpontban talal-
meghatarozhatjuk a fokuszpont helyét mindkét oldalon. A szoérdlencsénél is a vékony lencséknél megszokott médon
jarunk el itt negativ elGjeld lesz a fokusztavolsag. Vékony lencséknél, ha a lencsébe behatold és a lencsét elhagyo sugar
hosszabbitasait megrajzoljuk, azok éppen a lencsében (a lencse kozépvonaldban) metszik egymast (1. a 6. abrat).



7. dbra

Vastag lencsénél a metszéspont legtobbszér nem esik kozépvonalba (ha egyaltalan definidlhato lencsekozép [7.
abral), s6t sok esetben a lencsén kiviilre esik, és f6leg pedig a jobbra és balra halado fényre a metszéspontok kiilonboz6
sikra esnek. Ezt a két sikot hivjuk a lencse fGsikjainak. Természetesen ezek Ossze is eshetnek egyméssal, vagy egészen
furcsa helyekre is keriilhetnek. Ha azonban a targy és képtavolsagot (tovabba a fokusztévolsdgot) a megfelels {6siktol
mérjiik, tovabbra is hasznalhatjuk az

(/1) + (1/k) = (1/f)

Osszefiliggeést.

A f6sikok bevezetése és az azokkal vald szamolas természetesen nem oldja meg a lencsék leképezésének hibait.
Tovabbra is csak a tengelyhez képest kis szogben hajlé sugarakat engedhetiink meg, fellépnek a nagy szoghdl ereds
leképezési hibak, a szinhibdk, de nem 1ép fel az a hiba, hogy a kis beesési szog ellenére is a tengelytél mas tévolsagra
hagyja el a lencsét a fénysugar vastag lencséknél. Ez azt jelenti, hogy az 5. dbrén az AB szakaszt nem vehetjiik tobbé
parhuzamosnak a tengellyel (d < R;, Rs tobbé nem teljesiil), hanem hajlasanak lényeges szerepe lehet. A fgsikok
bevezetésével éppen ezt vessziik figyelembe. A fsikok esetleges aszimmetrikus elhelyezkedése miatt a lencse nem lesz
tobbé feltétleniil szimmetrikus: ez nem is meglepd, mert ha két ,,vékony” lencsét egymaés kozelébe helyeziink, ,,vastag”
lencsét kaphatunk, ilyen pl. a tavcsd, nem mindegy, hogy melyik végén néziink bele.

A vastag lencsék (lencserendszerek) szamolasahoz az eddig ismert modszereket vagy a Fermat—elvet hasznalhatjuk.
A feladat donti el, hogy melyik modszer a legcélravezetGbb, de mindenképpen a f6sikok meghatarozasa a legfontosabb
feladat. Ehhez pedig legjobb a parhuzamosan bees6 sugarak torését vizsgéalni, vagy a leképezési torvényt atalakitani
az ismert egyszeri Osszefiiggések alakjara alkalmas fGsikok megvalasztasanal.

Major Janos



